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El presente trabajo tiene como objetivo analizar la viabilidad técnica del cambio de diseño 
para labores permanentes de sección tipo “baúl”, a sección tipo “herradura” del bypass 
6420 (Nivel 4400) en la U.O. Inmaculada. Para lograrlo se determinaron las propiedades 
geomecánicas y tipo de roca, luego se realizó el diseño de la malla de perforación y 
voladura de secciones de tipo “herradura” analizando la estabilidad del diseño y simulando 
a través del uso del software Phase2 la malla de sostenimiento. Finalmente se hizo una 
comparativa de los resultados obtenidos de las labores entre tipo “baúl” y de tipo 
“herradura” de la unidad. 
Con los resultados se concluyó que, en la zona donde se desarrollará el proyecto, el tipo 
de roca es Regular (III-B) predominando Lavas Andesíticas con un GSI de 40 a 60 en 
promedio. En cuanto al beneficio percibido, la sección de tipo “herradura” se muestra más 
segura técnicamente con respecto a la de tipo “baúl”. 
Finalmente, el presente trabajo busca motivar el interés de los profesionales en la carrera 
de ingeniería de minas para que se realicen estudios acerca de nuevos diseños para las 
labores de secciones en operaciones mineras de tipo subterráneo. 













The objective of this study is to analyze the technical feasibility of the change of design for 
permanent works of "baúl" section, to section "herradura" of the 6420 bypass (Level 4400) 
in the U.O. Immaculada to achieve this, the geomechanical properties and type of rock were 
determined, then the design of the perforation mesh and blasting of "herradura" sections 
was carried out, analyzing the stability of the design and simulating through the use of 
Phase2 software the support mesh. Finally, a comparison was made of the results obtained 
from the work between the "baúl" and the "herradura" type of the mining unit. 
With the results it was concluded that, in the area where the project will be developed, the 
type of rock is Regular (III-B) predominating Lavas Andesíticas with a GSI of 40 to 60 on 
average. As for the perceived benefit, the "herradura" type section is technically safer with 
respect to the "baúl" type. 
Finally, the present study seeks to motivate the interest of the professionals in the mining 
engineering career to carry out studies on new designs for the work of sections in mining 
operations of underground type. 
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Hochschild Mining S.A. tiene como subsidiarias en Perú la Compañía Minera Ares S.A.C. 
con operaciones en Arcata, Pallancata e Inmaculada. Siendo esta última el motivo de 
estudio del presente trabajo. La U.O. Inmaculada cuenta con una extensión de 20 000 
hectáreas aproximadamente., de los cuales los dos tercios de oro y la diferencia de plata. 
Esta mina se ubica en el departamento de Ayacucho en el sur de Perú, que cuenta con 40 
concesiones mineras.  
La minera tomando en cuenta su cultura de seguridad y costos sostenibles para la 
operación, viene realizando proyecciones en labores que cumplan estos objetivos. Es así 
que en el Bypass 6420 (Nivel 4400) se buscó identificar las labores de sección con mayores 
beneficios para la empresa. 
El presente trabajo tiene como objetivo la identificación del mejor diseño de mallas de 
perforación. Se realizaron proyecciones con secciones de tipo “herradura” como propuesta 
de mejora que comprende las consideraciones operativas analizadas, haciendo contraste 
con las secciones de tipo “baúl” en la unidad. Así como también las consideraciones de 
malla de perforación preliminares y las características de estabilidad que presentarán las 
secciones de tipo herradura y la de tipo baúl, basándonos en la teoría de Ojeda. 
 















1.1 Descripción del Problema 
En el Bypass 6420 (Nivel 4400) en la U.O. Inmaculada propiedad de la Sociedad Minera 
Ares S.A.C. el RMR de roca es regular, por tanto, requiere un mantenimiento periódico. 
De momento no se han realizado estudios que propongan un mejoramiento en el diseño 
para túneles permanentes en dicha explotación. Anteriormente no se realizaron estudios 
debido a que es una explotación joven y la minera optó por trabajar con labores 
tradicionales como es el de tipo baúl. 
Si es que no se proponen nuevos métodos, por la naturaleza de la roca y el tiempo se 
requerirá constantes mantenimientos encareciendo la explotación, e incluso paralizando 
las labores de producción por tareas correctivas y preventivas de mantenimiento. 
1.1.2 Pregunta Principal 
¿Es viable técnicamente el cambio de diseño para labores permanentes de 
sección tipo baúl, a sección tipo herradura? 
1.1.3 Preguntas Secundarias 
 ¿Cómo será el diseño de la malla de perforación y voladura de secciones tipo 
herradura? 





 ¿Cuál es el tipo de roca y propiedades mecánicas del macizo rocoso? 
 ¿Cómo es la caracterización geomecánica en el nivel 4400 para diseñar el 
sostenimiento del diseño del bypass 6420 en la U.O. Inmaculada? 
 ¿Cuáles son los resultados del análisis de estabilidad del diseño del bypass 6420 
(Nivel 4400) en la U.O. Inmaculada? 
 ¿Cuál es la diferencia entre los resultados obtenidos en las labores entre tipo 
baúl y de tipo herradura? 
 
1.2 Objetivos de la Investigación 
1.2.1 Objetivo General 
Analizar la viabilidad técnica del cambio de diseño para labores permanentes de 
sección tipo baúl, a sección tipo herradura en el diseño del bypass 6420 (Nivel 
4400) en la U.O. Inmaculada - Sociedad Minera Ares S.A.C 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Diseñar la malla de perforación y voladura de secciones tipo herradura. 
 Determinación del tipo de roca y propiedades mecánicas del macizo rocoso. 
 Aplicar la caracterización geomecánica en el nivel 4400 para diseñar el 
sostenimiento del diseño del bypass 6420 en la U.O. Inmaculada 
 Realizar el análisis de estabilidad del diseño del bypass 6420 (Nivel 4400) en la 
U.O. Inmaculada 
 Realizar la comparativa de los resultados obtenidos en las labores entre tipo baúl 
y de tipo herradura. 
1.3 Hipótesis 
H1: El diseño de tipo herradura es más estable geomecánicamente y por ende más 
factible en costos de sostenimiento en comparación de un diseño de sección tipo baúl 





en el diseño del bypass 6420 (Nivel 4400) en la U.O. Inmaculada - Sociedad Minera 
Ares S.A.C. 
H0: Las labores de tipo circular no son más estables geomecánicamente y por ende 
más factible en costos de sostenimiento en comparación de sección tipo baúl en el 
diseño del bypass 6420 (Nivel 4400) en la U.O. Inmaculada - Sociedad Minera Ares 
S.A.C. 
 
1.4 Justificación e Importancia  
1.4.1 Justificación 
El trabajo cuenta con una justificación práctica debido a que se busca realizar 
comparativas en el diseño de mallas, tomando como característica principal la 
estabilidad de la labor que genere mayores beneficios. 
1.4.2 Importancia 
Dentro del ciclo de minado se encuentra un procedimiento que es la perforación, 
donde se realiza un análisis sobre el diseño y la aplicabilidad de la malla de 
perforación y voladura para una sección en herradura y una sección tipo baúl, al 
evaluar la comparativa técnico-económica de estos y brindarnos los resultados 
esperados podremos aportar al beneficio de la empresa en cuanto a utilidades se 
refiere, reduciendo costos.  
La técnica propuesta por la investigación nos daría resultados que las empresas 
mineras en cuanto a fines económicos y de mejoras en la producción se tratan, 
dejando de lado la técnica rudimentaria de las perforaciones en secciones de tipo 
baúl para dar paso a las perforaciones en secciones de herradura, incentivando a 
las mineras a usar lo más actual y optimo en cuanto a avances tecnológico. 





Finalmente, la relevancia del presente trabajo es importante debido a que el 
mantenimiento del túnel al ser una labor de desarrollo y acceso permite periodos 
de mantenimiento más largos. 
1.5 Limitaciones del Trabajo 
En la presente investigación se podría mencionar: 
 La falta de interés en mejorar y aplicar esta técnica a determinados procesos.  
 Falta de capacitación en los operarios para elaborar la nueva malla de 
perforación de tipo herradura. 
 La mano de obra calificada  













MÉTODO DE INVESTIGACIÓN  
 
2.1 Metodología de la Investigación  
2.1.1 Tipo de Investigación  
La investigación es de tipo No Experimental 
2.1.2 Nivel de Investigación  
La investigación es de nivel descriptivo. Mientras que el nivel de intervención del 
investigador es de tipo exploratorio y la toma de datos es prospectiva de tipo 
transversal. 
2.1.3 Descripción de la Investigación 
La presente investigación se realizará en el bypass 6420 (Nivel 4400) en la U.O. 
Inmaculada - Sociedad Minera Ares S.A.C. 
2.1.4 Población y Muestra 
No existe una determinación de muestra de tipo estadístico, sin embargo, la 
investigación está dirigida al proyecto de elaboración del bypass 6420 (Nivel 4400) 
en la U.O. Inmaculada - Sociedad Minera Ares S.A.C. 





2.2 Técnicas e Instrumentos para la Recolección de Datos 
La toma de datos se realizó a través de solicitudes de información y entrevistas con el 
encargado geomecánico y técnico perforista encargado de las labores en la unidad 
minera. 
2.3 Validez 
La validez del instrumento se realizó a través de la consulta a expertos, revisión teórica 
de las fórmulas de cálculo y finalmente la revisión de la originalidad de la producción 
literaria a través del uso del software anti plagio Turnitin. 
2.4 Plan de Recolección y Procesamiento de Datos 
Para esto se realizaron los siguientes pasos: 
 Solicitud al responsable de la U.O. Inmaculada para realizar el estudio. 
 Identificación del problema a través de entrevista con los responsables de la unidad 
minera. 
 Visitas a campo para entrevistas con el personal relacionado a la labor del proyecto 
en mención. 
 Recopilación de los datos de minera a través del departamento de geomecánica de 
la U.O. Inmaculada. 
 Análisis de datos recolectados a través de cálculos numéricos utilizando como 
herramienta Microsoft Excel 2016 y el software de simulación Phase2. 
 Interpretación de los resultados para la elaboración de las conclusiones y 
recomendaciones.  
2.5 Variables 
2.5.1 Variable Independiente 
Estudio geomecánico del Bypass 6420 (Nivel 4400) en la U.O. Inmaculada 





2.5.2 Variable Dependiente 
Diseño de la malla de perforación para túneles permanentes en la U.O. 
Inmaculada 
2.6 Operacionalización de Variables 
 
Tabla 1 Operacionalización de variable 
Variables Indicador Escala de medición 
Variable dependiente: 
Diseño de la malla para 
túneles permanentes 
en la U.O. Inmaculada 
Marcado de malla de 
perforación 
Tiempo 
Perforación del frente Número de taladros 






del By pass 6420 (Nivel 
4400) en la U.O. 
"Inmaculada"" 
Factor de Seguridad 
Escala de FS 
(de 1 a 5) 




(de 0 a 100) 
Tensión Principal Mayor M Pa 
Tensión Principal Menor M Pa 
 
























[1] En el trabajo titulado “Estudio de Excavación de Túneles mediante el nuevo 
Método Austriaco a través del Análisis por elementos finitos”, el autor tiene como 
objetivo principal el considerar los distintos factores de seguridad y de economía 
acorde a las diferentes clases de material a excavar y además de considerar la 
longitud del túnel, ejecutando un sostenimiento y revestimiento válidos y el 
presupuesto total de la obra. El trabajo llega a la conclusión de que analizando 
mediante el programa de elementos finitos Phase el sostenimiento recomendado 
según la clasificación geomecánica de Bieniawski para el RMR medio del macizo 
rocoso, llegando a concluir que el terreno constructivo y método propuesto era o 
no válida para el mismo. 
3.1.2 Nacional 
[2] En la tesis se identifica como se realizan las operaciones de perforación y 
voladura en la Unidad El Porvenir de la Compañía Minera Milpo S.A.; en el trabajo 
se buscó reducir costos y para lograrlo se identificaron las diversas operaciones 
unitarias, además se llegó a un apoyo al talento humano mediante nuevas 





habilidades y destrezas que va a influir de manera directa o indirecta en las 
operaciones de perforación y voladura. El trabajo concluye que, si estandarizan 
las operaciones unitarias de perforación y voladura, es factible reducir del costo 
unitario total de mina en 1.51 US$/t es decir una reducción del 7% con respecto a 
la situación actual. 
[3] El estudio tiene como título “reducción de los costos unitarios con la 
estandarización de la malla de perforación y voladura en labores de avance de la 
U. E. A. San Hilarión - corporación minera Virgen de la Merced SAC. – periodo 
2017”; llevado a cabo en Ancash, Perú. El objetivo planteado fue el resolver el 
problema de la minería subterránea en la cual una práctica constante para 
maximizar las utilidades es la optimización de los procesos de perforación y 
voladuras de rocas los cuales en su mayoría de veces se incrementan por la 
pérdida de insumos al momento de realizar el carguío de taladros, otra de las 
razones es la de la manipulación de las maquinas por parte de los operadores al 
no ser exactos al momento de perforar, debido a la lubricación , rapidez al 
momento de la perforación , etc. Finalmente, el trabajo concluye que por medio de 
la optimización de los estándares de las operaciones en el mes de octubre del 
2017 se lograría maximizar las utilidades reduciendo los costos en perforación y 
voladura (aceros, insumos y explosivos) a un 8.36 % lo cual hace que maximice 
las utilidades del año en la mina Virgen de la Merced. 
[4] En el trabajo de título “Optimización del avance mediante el diseño de la 
perforación y voladura de rocas para minimizar costos operacionales en la 
construcción de la Rampa (-) principal en la U.M. Tambomayo, Cía. de minas 
Buenaventura S.A.A.”, plantea como pregunta principal si es correcta la 
perforación y voladura de rocas en la construcción de la rampa Principal. Su 
objetivo principal se basó en optimizar el avance mediante el diseño de la 
perforación y voladura de rocas para minimizar costos operacionales en la 





construcción de la rampa (-) principal en la U.M. Tambomayo CIA. De minas 
Buenaventura S.A.A. El trabajo concluye que es factible un ahorro hsta de US$ 
68,664 
[5] El trabajo titulado como "Reducción de los Costos Operativos en mina, 
mediante la optimización de los estándares de las operaciones unitarias de 
Perforación y Voladura" El objetivo planteado en este trabajo fue el desarrollar y 
posteriormente exponer la factibilidad de la reducción de los costos operativos 
aplicando para ello estándares óptimos de trabajo en las principales operaciones 
unitarias de minado que son la perforación y voladura para aumentar la utilidad 
implementando un sistema de gestión el cual se basará en una capacitación 
continua en estándares de trabajo y supervisión de las operaciones unitarias.  
3.1.3 Local 
[6] En su estudio titulado "Diseño e implementación de malla de perforación para 
optimizar la voladura en la mina San Genaro de la Cia. minera Castrovirreyna"; 
llevado a cabo en Arequipa, Perú, se propuso como objetivo general poner a 
evaluación el nuevo diseño de malla de perforación en frentes para optimizar la 
voladura, siendo su hipótesis, "Con el diseño de la nueva malla de perforación y 
voladura se logrará incrementar la eficiencia de la voladura en los frentes de 
avance de la Mina San Genaro". El trabajo resalta su principal fin, el cual fue 
optimizar el proceso de voladura el cual se logró reduciendo los costos de 
explosivos y accesorios con el fin de genera una mayor rentabilidad de la empresa. 
[7] En su estudio titulado “Optimización de las mallas de perforación y voladura 
utilizando la energía producida por las mezclas explosivas de mina subterránea 
en la Compañía Minera Ares S.A.C.”; llevado a cabo en Arequipa, Perú. Tuvo 
como objetivo Analizar y aplicar la energía de una mezcla explosiva para el diseño 
de una malla de perforación y voladura correctamente, obteniendo la conclusión 
siguiente, Se tiene que claramente especificar el explosivo que es de más energía 





en comparación al resto de explosivos, por lo tanto, radica en una mayor 
fragmentación de la roca por medio del fracturamiento debido a mayor energía 
liberada, ayudando a resolver los constantes problemas de material de gran 
tamaño resultantes debido a la existencia de roca altamente competente. 
[8] En su estudio titulado “Implementación de taladros largos en vetas angostas 
para determinar su incidencia en la productividad, eficiencia y seguridad de las 
operaciones Mineras – Pashsa, Mina Huarón S.A., Arequipa, 2014”; llevado a 
cabo en Arequipa, Perú, se propuso como objetivo el entendimiento el uso de 
taladros largos y como las técnicas de perforación incrementan la productividad. 
Para la elaboración de un diseño óptimo de método de explotación se requiere 
estudios en geomecánica de la zona a explotar.  En el diseño de perforación y 
voladura de taladros largos están optimizando técnicas que ayudan en el control 
del desprendimiento detenidas encajonadas las cuales permiten mantener el valor 
del mineral y a la vez generar un ambiente seguro tanto para equipos como 
personal  
 
3.2 Marco Conceptual 
3.2.1 Geomecánica 
3.2.1.1 Clasificación Geomecánica 
Al hablar de Clasificación Geomecánica nos referimos a la relación de “los índices 
de calidad de la roca” con “los parámetros geomecánicos, criterios de excavación 
y criterios de sostenimiento” siendo las metodologías más utilizadas: 
 RMR (Rock Mass Rating) Clasificación de la masa rocosa, Bieniawski (1973, 
1989). 
 Q (Tunnel Quality Index) Índice de la calidad del túnel, Barton et al (1974). 





 GSI (Geological Strength Index) Indice Geologico de Resistencia, Hoek Brown 
(1995) 
3.2.2 Estabilidad del Macizo Rocoso 
3.2.2.1 Tipos de Tensiones del Macizo Rocoso 
“En todo proceso de excavación el macizo rocoso está sometido a un gran número 
de tensiones incluso antes de iniciar una excavación. Al iniciar la excavación 
nuestro nuevo estado tensional es producto de la sumatoria de las tensiones 
iniciales de macizo rocoso más las tensiones producida por la excavación.”  [11]  
“El estado de tensiones, en un determinado lugar sin alterar, se encuentra en 
equilibrio; al realizar la excavación, las tensiones naturales INSITU, son alteradas 
e ingresadas a una fase de reacomodo, en todo el contorno de la excavación.”  
[11]  
“Tensiones naturales, son las tensiones que existen en el macizo rocoso y que no 




Fuente: Monge, 2004 
 
3.2.3 Tensión Principal Mayor  
Teniendo en ingeniería por definición que, la “tensión” es un tensor de segundo 
orden que determina la distribución de las fuerzas internas de un cuerpo; la tensión 
Fig 1 Tipos de Tensión i .  i   i  





principal mayor equivale a las tensiones tangenciales a las paredes de la 
excavación. 
3.2.4 Tensión Principal Menor 
También conocida como tensiones radiales; equivale a las tensiones radiales a 
las paredes de la excavación. 
3.2.5 Factor de Seguridad 
𝐹𝑠 =  
𝐹 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎
𝐹 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒





     𝜎 → 𝑒𝑠 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 
𝐹𝑠 → 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑎𝑟 ≥ 1 
Donde: 
F ultima = Fuerza o carga ultima 
F admisible = Fuerza o carga admisible 
3.2.6 Sistema Q 
Este sistema de clasificación del macizo rocoso con el cual podemos se puede 
generar sistemas de sostenimientos para túneles. Fue elaborado por Barton, Lien 
y Lunde en los años 1974. 
𝑄 = 𝑅𝑄𝐷 ∗ 𝐽𝑟 ∗ 𝐽𝑤   (3) 
 
Consta de 6 parámetros, con los cuales previa evaluación numérica se define el 
índice Q. 
1.- R.Q.D: Índice de calidad de la roca.  
2.- Jn: Índice de diaclasado que indica el grado de fracturación.  
3.- Jr: Índice de que contempla la rugosidad, relleno y continuidad de las 
discontinuidades.  
4.- Ja: Índice de alteración de las discontinuidades.  
5.- Jw: Coeficiente reductor por la presencia de Agua.  





6.- SRF: (Stress reduction factor) Coeficiente que tiene en cuenta la influencia 
del estado tensional sobre el macizo rocoso. 
El primer coeficiente (R.Q.D./Jn) representa el tamaño de los Bloques.  
El segundo coeficiente (Jr/Ja) representa la resistencia al corte entre los bloques.  
El tercer y último coeficiente (Jw/SRF) representa el estado tensional del macizo 
rocoso. 
El rango de Variación de los parámetros es el siguiente: RQD: entre 0 y 100  
- Jn: entre 0,5 y 20  
- Jr: entre 0,5 y 4  
- Ja: entre 0,75 y 20  
- Jw: entre 0,05 y 1  
- SRF: entre 0,5 y 20 
3.2.6.1 Tablas usadas para la clasificación Q 
 




Fuente: Geotécnica Aplicada (Universidad de los Andes) 
 
 





Tabla 3 Segundo Parámetro: Índice de diaclasado Jn 
 
 
Fuente: Geotécnica Aplicada (Universidad de los Andes) 
 
Tabla basada por la relación o el contacto entre las 2 caras de la Junta. 
Tabla 4 Tercer Parámetro: Índice de rugosidad Jr 
 
 
Fuente: Geotécnica Aplicada (Universidad de los Andes)  
Nota: si el espaciado de la familia de las diaclasas es mayor de 3 m haya que 
aumentar el Jn en una unidad Para diaclasas con espejos de falla provisto de 
lineaciones, si están orientada favorablemente, se puede usar Jr = 0.5 
 
 





Tabla 5 Cuarto Parámetro: Coeficiente reductor por la presencia de agua Jw 
 
 
Fuente: Geotécnica Aplicada (Universidad de los Andes) 





Tabla 6 Quinto Parámetro: Índice de alteración de las discontinuidades Ja 
 
 
Fuente: Geotécnica Aplicada (Universidad de los Andes) 
  









Fuente: Geotécnica Aplicada (Universidad de los Andes) 
 
  





Tabla 8 Clasificación de Barton de los macizos rocosos. Índice de calidad Q 
 
 
Fuente: Geotécnica Aplicada (Universidad de los Andes) 
 
3.2.7 Clasificación Geomecánica de Hoek Brown (GSI) 
Esta clasificación propone un “Índice Geológico de Resistencia GSI”. Este índice 
evalúa el macizo rocoso en función de:  [12] 
- Grado de la fracturación 
- Características de la fracturación 
- Estructura geológica 
- Tamaño de los bloques 













Fig. 2 Calidad del Macizo rocoso en función del grado y las características de 






Fuente Estimación del GSI según Sonmez y Ulusay (2002) 





3.2.8 Clasificación Geomecánica de Bieniawski (1989) 
Esta clasificación geomecánica salió a la luz en el año 1972 y 1973 con el nombre 
de “Sistema de Valoración del Macizo Rocoso (RMR) siendo modificado 
posteriormente con el nombre de “Clasificación Geomecánica RMR” o “Sistema 
de Valoración de Macizos Rocosos” en la actualidad se trabaja con la 
actualización de 1989.  [13] 
Este sistema indica la calidad del macizo rocoso además relaciona los “Índices de 
calidad de la Roca” con los “Parámetros del Diseño y Sostenimiento. 
Trabaja con los siguientes parámetros: 
 Resistencia a la compresión uniaxial de la roca. 
 Índice de calidad de la roca (RQD). 
 Espaciado entre discontinuidades. 
 Condición de las discontinuidades. 
 Condición de infiltraciones de agua. 












































Fuente: Geotécnica Aplicada (Universidad de los Andes) 
 
 









Fuente: Geotécnica Aplicada (Universidad de los Andes) 
 
  










Fuente: Geotécnica Aplicada (Universidad de los Andes) 
 
3.2.9 Monitoreo Geomecánico 
3.2.9.1 Mapeo Geomecánico 
El objetivo Principal de realizar un mapeo geomecánico es el poder establecer un 
modelo estructural de la zona de trabajo: el trabajo de mapeo geomecánico se 
debe realizar cada vez que tengamos un avance nuevo con el fin de actualizar la 
data ya existente, siendo los parámetros a mapear los siguientes:  [14] 
 Fallas mayores 
 Diques 
 Contactos o planos de estratificación con características de falla 
 Tipo de relleno 
 Otros 





Con un adecuado mapeo geomecánico se puede detectar posibles mecanismos 
de inestabilidad, análisis de estabilidad de la labor y así dar un soporte técnico al 
diseño de dicha labor.  [14] 
3.2.10 Perforación 
La operación unitaria de perforación en labores subterráneas puede ser de 
secciones tipo herradura y tipo baúl que tiene como finalidad abrir secciones tipo 
túnel. Según el tipo de labor estas pueden ser denominadas exploración, 
explotación o preparación. Uno de los objetivos principales es realizar hoyos 
“taladros” en donde se alojan cargas explosivas que se utiliza para la voladura y 
poder fracturar la roca.  
3.2.11 Longitud del Taladro 
 La longitud de un taladro puede variar según la longitud del barreno “Lb” a utilizar, 
siendo la eficiencia de perforación “Ep”: Ltal = Lb * E 
 La perforación que se realiza en frentes como bypass, galerías, subniveles, 
cruceros, rampas y chimeneas, su máxima longitud del taladro es: Ltal  As 
Dónde:  
As = Área de la sección del frente 
Fig. 3 Cálculo del Burden 
 
Fuente: Nueva teoria para calcular el Burden, “IV CONEINGEMMET” en 
Huancayo 2003 





Fig. 4 Proceso de perforación 
 
Fuente: Atlas Copco 
 
La longitud de un taladro influye directamente en el burden máximo para poder 
fracturar y romper la roca con apoyo de explosivos. Mientras más largo se el 
taladro aumenta la probabilidad de que un barreno pueda doblarse por una fuerza 
externa “esbeltez” de la roca. 
La esbeltez de la roca nos muestra que mientras más corto sea la longitud de un 
barreno, la probabilidad de doblare o quebrarse una viga “barreno” se disminuya. 




    (4) 
Donde:  
hb = altura del banco (m) y B = burden (m).  
 
3.2.12 Mallas de Perforación 
3.2.12.1 Malla Tipo Baúl 
También conocido como malla de tipo arco, se le denomina malla tipo baúl a la 
perforación realizada en una determinada zona de roca maciza dentro de la mina, 
para su futura explotación de mineral. 





3.2.12.2 Malla Tipo Herradura 
También conocida como malla de tipo circular, se le denomina malla tipo baúl a la 
perforación realizada en una determinada zona de roca maciza dentro de la mina. 
3.2.13 Parámetros para Elaborar una Malla de Perforación 
3.2.13.1 Cálculo de Número de Taladros 
𝑁𝑜𝑇 = (𝑃 𝑑𝑡⁄ ) + (𝑐 ∗ 𝑠)   (5) 
Donde: 
No T = número de taladros 
P = perímetro 
dt = espaciamiento de taladros 
c = constante de roca 
s = sección de túnel  
Tabla 13 dt: distancia entre los taladros de la  
circunferencia o periféricos que usualmente es de: 
 
                                  Fuente: Elaboración Propia 
 




   
 
Fuente: Elaboración Propia 





3.2.13.2 Espaciamiento de Taladros 
𝑑𝑡 − 1 =
𝑅𝑀𝑅
𝑅𝑀𝑅−0.0007∗𝑅𝑀𝑅+0.9075
   (6) 
 
3.2.13.3 Cálculo de la Constante C 
𝐶 = 0,0167 ∗ 𝑅𝑀𝑅 + 0.5825   (7) 
3.2.13.4 Longitud de Taladro 
De 1 pulgada a 18 pulgadas según sea su aplicación 
𝐻 = 0.15 + 34.1 ∗ (𝐷) − 39.4 ∗ (𝐷)2   (8) 
 
Donde: 
H = longitud del taladro, m 
D = Diámetro del taladro vacío, m  
3.2.13.5 Burden 
𝐵𝑛 = 𝜙 (
𝑃𝑜𝐷𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜−(𝛾∗𝐻)
𝑓𝑠∗𝜎𝑟∗𝑅𝑄𝐷
+ 1)   (9) 
Donde: 
Bn = Burden nominal (m) 
Φ = Diámetro del taladro (m) 
PoDtal = Presión de detonación del taladro (Kg/cm2) 
RQD = Índice de calidad de la roca 
σr = Resistencia a la compresión de la roca o mineral, (Kg/cm2) 
Fs = Factor de seguridad 
𝛾 = Densidad de la roca (TM/m3) 
𝐻 = Profundidad de la labor (m) 
 
 





3.2.13.6 Burden Ideal  
𝐵𝑖 = 𝐵𝑛 − 𝐷𝑝   (10) 
Donde: 
Bn = Burden nominal 
Dp = Desviación de perforación  
3.2.13.7 Espaciamiento 
Se entiende por espaciamiento a la distancia que existe entre taladro y taladro de 
una misma fila en una malla de perforación. Estos valores oscilan en un rango de 
15 cm a 30 cm en los arranques, de 50 cm a 70 cm en los cuadradores. 
3.2.13.8 Desviación de Taladro 
Para poder hallar la desviación de taladro se utiliza la siguiente fórmula: 
𝑦 = 0.0008𝑥2 + 0.0152𝑥 + 0.0078     (11) 
𝑅2 = 0.9867 
3.2.14 Distribución de los Taladros en el Frente 
La distribución de los taladros de un frente se debe realizar de manera concéntrica, 
iniciando con los taladros de arranque en la parte central de la malla de perforación 
de donde se calcula el burden para continuar con la distribución de los taladros en 
la malla. 
3.2.15 Denominación de Taladros 
Las denominaciones de los taladros son: [16] 
3.2.15.1 Arranque 
Son los taladros que inician la voladura y se encuentran en la parte central de la 
malla de perforación, estos taladros realizan la cara libre. 
3.2.15.2 Ayudas 
Estos taladros son los que salen en segunda instancia y rodean a los taladros de 
arranque. Dando inicio a la cavidad inicial del túnel. 









Son los taladros que dan forma al techo de la sección, también conocidos como 
taladros de corona o periféricos. 
3.2.15.5 Arrastres 
Son-los- taladros-que-dan-forma-al -piso-de-la- sección, estos-taladros-son-los-
último- que-se-disparan.  
3.2.15.6 Diámetro del Taladro 
El diámetro de los taladros es el factor más importante al momento de elaborar o 
diseñar una malla de perforación, porque depende de esta operación unitaria para 
optimizar recursos en los demás procesos. Según su aplicación el diámetro de un 
taladro es equivalente a de la broca, la cual puede variar entre 01 pulg a 18 pulg. 
 
Fig. 5 Variedades de diámetros de brocas de perforación 
         
 
Fuente: Atlas Copco 
 
3.2.15.7 Paralelismo del Taladro 
Para realizar una buena voladura se debe de realizar un buen paralelismo entre 
los taladros, el cual los maestros perforistas deben utilizar guiadores. Siendo los 
jumbos los equipos más adecuados, ya que cuentan con brazos articulados que 





facilitan la alineación y presión al momento de ubicar los taladros en el frente de 
perforación. 









Fuente Famesa Explosivos 
 
                                       
     
 
 
Fuente Famesa explosivos 
 
3.2.15.8 Espaciamiento 
El espaciamiento es la distancia entre taladros de una malla de perforación y esta 
generalmente relacionada al burden. 
3.2.15.9 Selección del Taco 
El uso del taco en los taladros es para mantener el mayor tiempo posible la energia 
producida por la voladura evitando la dispersion de la energia. Mientras mas 
tiempo permanezca la energia en el taladro mejor sera la fragmentacion de la roca. 
Para calcular un buen control de eyeccion de un taco, se puede ulitizar la siguiente 
relacion:  [15] 
𝐿𝑠𝑡 = 𝐾𝑠𝑡  𝑑   (12) 
 
Fig. 7 Diseño de Paralelismo 






Lst = largo de taco (m),  
d = diámetro del hoyo (m)  
Kst = constante varía de 25 a 30  
 
3.2.16 Voladura 
3.2.16.1 Acoplamiento del Explosivo “Ae” 
El acoplamiento está en función al diámetro del explosivo” Φe” y diámetro del 
taladro” Φtal”, donde: Ae ≤ 1  [15] 
𝐴 =  
∅𝑒
∅𝑡𝑎𝑙
    (13)                           
Donde  
fc = razón de acoplamiento (o desacoplamiento)  
d = diámetro,  
l = largo y los subscriptos  
exp = hoyo se refieren al explosivo y al pozo 
 







3.2.16.2 Longitud de Carga Explosiva “Lc” 
La longitud de carga está en función del diámetro del explosivo”e”, longitud del 
explosivo ”Le”, numero de cartuchos por taladro” N°c/tal” y el acoplamiento” Ae”, 
donde Lc  ¾Ltal  [15] 










∗ 𝐿𝑒 ∗ 𝑁𝑐/𝑡𝑎𝑙   (14) 
Donde: 
 
∅e = Diámetro del explosivo 
Ae = Acoplamiento del explosivo 
∅tal = Diámetro del taladro 
Le = Longitud del explosivo 
Nc/tal = Numero de cartuchos por taladro 
3.2.16.3 Presión de Detonación del Taladro “Po Dtal” 
Se usa para referirse a la presión pico desarrollada detrás de la zona de reacción 
primaria en la columna del explosivo.  [15] 
Según Enaex y López Jimeno la presión de detonación de un explosivo viene dada 
por el siguiente modelo matemático: 
𝑃𝑜𝐷 = 0.25 ∗ 10
−5 ∗ 𝜎 ∗ 𝑉𝑜𝐷2    (15) 
Dónde:  
PoD = Presión de detonación (kBar) 
σ = Densidad del explosivo (g/cm3) 
VoD = Velocidad de detonación (m/s) 
 
3.2.16.4 Factor de Carga (Fc) 
Es la cantidad de explosivo que se requiere para romper un metro lineal de 
avance. El término tiene por eso las unidades de kg/m3. 
El factor de carguío está en función volumen del taladro y volumen del explosivo 
dentro del taladro, donde: Fc  1 


















   (16) 
 







3.2.17 Explosivos  
Son una mezcla entre material oxidante y combustible, los cuales al aplicarles un 
estímulo suficiente proceden a liberar una gran cantidad de energía de forma 
violenta. [15].  
3.2.17.1 Tipos de Explosivo 
3.2.17.1.1 Emulsiones 
Se trata de un explosivo formado o compuesto por nitrato de amonio, 
sensibilizadores, aluminio y cantidad variable de agua; mejorando la potencia 
y la resistencia de agua con respecto a los hidrogeles. Entre los que se 
encuentran:  [17] 
- Agentes emulsificantes (oleato o estearato de sodio) 
- Ceras para aumentar la consistencia y el tiempo de almacenamiento 
 
Tiene las siguientes características:  [17] 
 Alta velocidad de detonación (4.500 – 5.500 m/s) 
 Excelente resistencia al agua 
 Mucha menor sensibilidad al choque o la fricción 





3.2.17.1.2 Emuldor - Emulsión Explosiva Encartuchada 
Emulsión encartuchada y se pueden encontrar los siguientes en el mercado: 
[16] 
 Emulsión 500 Para roca muy suaves 
 Emulsión 1000 Para rocas suaves intermedias 
 Emulsión 3000 Para rocas intermedias a duras 
 Emulsión 5000 Para rocas muy duras  
3.2.17.2 Tipos de Accesorios 
En todos los trabajos que integran el uso de explosivos, se necesitado la ayuda 
de accesorios que dan inicio a la secuencia de una voladura controlada. Siendo 
los siguientes:  [18] 
Mecha rápida, es un componente cuya función principal es dar inicio a una 
voladura, el cual produce una llama incandescente durante su combustión para 
poder activar la masa pirotécnica. 
-Carmex: es un sistema de iniciación altamente seguro para realizar voladuras 
seguro y eficiente sistema de iniciación para efectuar voladuras convencionales. 
-Fanel: es un sistema de iniciación que ofrece una sincronización optima 
eliminando así todo tipo de riesgo por conexiones. 
-Cordón detónate: Pentacord: es un accesorio de voladura, cuya función es unir 
los faneles y cuenta con las siguientes características: 
 Alta velocidad de detonación 
 Facilidad de manipuleo y seguridad 
Tipos: 
 Pentacord 3 P 
 Pentacord 3 PE 





 Pentacord 5 P 
 Pentacord 5PE 
 Pentacord 8 P y 10 P 
 Pentacord 8PE y 10PE 
3.2.18 Sobre Rotura 
También conocida como “overbreak “es la excavación no deseada de la roca, más 
allá de un perfil ya especificado, por ende, hablar de sobre rotura es hablar de 
tierra o roca excavadas fuera de líneas limpias. 
La sobre rotura es, generalmente provocada a partir del procedimiento de voladura 
convencional este, al no tener un adecuado sostenimiento, afecta notoriamente a 
la estructura de la roca, dejando perfiles de túnel irregulares en función al 
diaclasamiento de la misma.  [19] 
3.2.18.1 Influencia de las Características de las rocas 
Los tipos de rocas debido a sus características propias se comportan de manera 
diferente al tener contacto la onda de detonación de un explosivo, esta onda es la 
que propicia la fisura y da inicio al proceso de rotura y fragmentación del macizo 
rocoso. 
Tabla 15 Características de las rocas 
 
 
Fuente: Geotécnica Aplicada (Universidad de los Andes) 
 





3.2.18.2 Sostenimiento  
Es toda estructura que tiene como fin lograr un equilibrio de las tensiones del 
macizo rocoso generando una labor estable para el personal y equipos de trabajo.  
El sostenimiento o fortificación tiene por objetivo mantener abiertas las labores 
durante la explotación, compensando el equilibrio inestable de las masas de roca 
que soporta.”  [20] 
3.2.18.3 Sostenimiento Activo 
3.2.18.3.1 Sostenimiento con Pernos Hydrabolt 
Es un perno de fricción, en el cual se inyecta agua a alta presión (250 a 300 
bares) para su instalación.  [20] 
3.2.18.3.2 Sostenimiento con Pernos Helicoidales 
“Son pernos consistentes en barras de acero helicoidales, presentan un 
diámetro nominal de 19.5 mm y una masa de 2.275 kg/m.”                                     
Para su instalación utilizan un cemento y resina, el cual empieza a actuar al 
momento de su instalación.  [20] 
3.2.18.3.3 Sostenimiento con Split Set 
Es un tubo con acero especial que al ser instalado que proporcionan una 
estabilidad temporal al macizo rocoso la cual genera fuerzas friccionantes.  [20] 
3.2.18.4 Sostenimiento Pasivo 
3.2.18.4.1 Sostenimiento con Shotcrete 
Es una mezcla de cemento, agua, fibras de refuerzo y aditivos químicos el cual 
se lanza a alta presión a la superficie de una excavación, el cual al endurecerse 
proporciona una estabilidad de la labor.  [21] 





3.2.18.4.2 Sostenimiento con Malla 
Es una estructura cuya función es brindar soporte a la labor con la ayuda de 
pernos de anclaje evitando el desprendimiento de la roca.  [21] 
3.3 Definición de Términos 
 Geología; Para entender el término se debe considerar que cada palabra tiene su 
propio significado, por tanto, se desglosará el termino para lograr su completo 
entendimiento: “Ciencia que estudia la corteza terrestre, sus estructuras, así como la 
naturaleza, información, evolución y disposición actual de las materias que lo 
componen” 
 Mineralización; [22] Es un deposito natural está formado por cuerpos o filones de 
mineral que han sido expuestos a varios proceso de cambio de presión de temperatura 
en procesos de largos tiempos.  
 Labores de minería y sus tipos:  En minería se denomina labores mineras al conjunto 
de áreas de trabajo hechas mediante el ciclo del minado y con las cuales lograr el 
cuerpo mineralizado para su posterior extracción de manera segura ordenada y con el 
mayor beneficio económico posible. 
 Accesos: Son las labores que comunican la superficie de la mina con el cuerpo 
mineralizado, su tarea principal es generar una accesibilidad adecuada segura y 
económicamente factible. Hablamos de Túneles, Chimeneas y Rampas. 
 Desarrollo: Son las labores hechas ya sobre mineral y cuyo objetivo es delimitar el 
cuerpo mineralizado y así el cuerpo mineralizado convertirlos en unidades de 
explotación independientes. Hablamos de Galerías, Piques Cruzadas. 
 Preparación: Son labores complementarias a las labores de desarrollo tomando en 
cuenta el rumbo y buzamiento de la veta a seguir. Subniveles, Ventanas, Clavadas. 





 Explotación: Son labores en las cuales se realizan la extracción del mineral 
propiamente dichas dependiendo de la potencia de la veta y su objetivo es la extracción 
del mineral de la roca encajónate. 
 Baúl: [22] También conocida como malla tipo arco, que se realiza en una determinada 
zona de roca dentro de una mina. 
 Herradura: [22] También conocida tipo circular la cual se realiza una determinada 
zona de roca dentro de una mina. 
  













DIAGNÓSTICO DE LA EMPRESA 
 
4.1 Antecedente Operativos 
4.1.1 Ubicación 
La mina Inmaculada está a 3900 m.s.n.m con una temperatura de 22°C. Cuenta con 
20.000 hectáreas con 2/3 de oro y 1/3 de plata teniendo en total de 40 concesiones en 
el departamento de Ayacucho siendo la titular la Compañía Minera Ares S.A.C. del grupo 
Hochschild.  
 
Fig. 10 Ubicación U.O. Inmaculada 
 
 
Fuente: Departamento de Geología 






Tabla 16 Ficha Técnica de Inmaculada 
 
 
Fuente: MINEM, 2018 
 
4.1.2 Accesos 
El acceso a la zona de Unidad Operativa Inmaculada puede realizarse de las 
siguientes maneras. 
 
Tabla 17 Accesibilidad a Unidad Operativa Inmaculada 
 
 
Fuente: Heinz Miguel Chura Cahuana (2018) 
 
4.1.3 Mineralogía 
La Unidad Operativa Inmaculada tiene dos estilos de mineralización epitermal: 
 Alta sulfuración (HS): En los sectores de Minascucho de Tararunqui y San 
Salvador. 





 Baja sulfuración (LS): En las vetas de cuarzo con relleno filoniano; las cuales 
afloran en Anta-Patari. y en las áreas de Inmaculada. 
4.1.4 Método de Minado 
El método de minado realizado es el del relleno ascendente y corte. 
4.1.5 Producción 
Compañía Minera Ares S.A.C., ofrece servicios de exploración de oro y plata. 
4.1.6 Reservas 
Tabla 18 Reserva de la Unidad Operativa Inmaculada 
 
Fuente: Atributable Metal Reserves (12/31/2017) 
 
4.1.7 Ley de Corte y Tonelaje 




Fuente: Departamento de Geología 





4.1.8 Clima  
En la zona de estudio la temperatura mínima es de -10°C, y la máxima es de 23°C, 
teniendo habitualmente precipitaciones fluviales y caída de nieve en los meses 
diciembre hasta marzo y un clima seco en los meses de abril hasta noviembre, 
esto por ubicarse en la Región conocida como “Puna”. [23] 
4.1.9 Geología local 
La zona donde se encuentra la Unidad Operativa Inmaculada se ha detectado dos 
series volcánicas bien definidas.  
 La primera serie volcánica se encuentra conformada por alternancias de 
lavas andesíticas y debris flow. 
 La segunda serie volcánica son afloramientos conformados por lavas, de 
grano medio, porfiríticos, y debris flow que aflora ampliamente entre 
Pallancata y Selene-explorador. [23] 
4.1.10 Basamento mesozoico 
El Basamento se encuentra en el área de San Salvador donde se encuentran 
expuestas por la erosión de las aguas del río Ermo, donde se puede evidenciar 
conglomerados areniscosos rojizos y afloramiento de areniscas verdosas.  
 Formación Soraya (Ki-so) 
Conformada por capas de areniscas de granulometría con delgados lentes de 
areniscas calcáreas y margas. Esta formación evidencia un claro afloramiento a 
ambas márgenes del río Ermo.  
 Formación mara (Ki-ma) 
Dicha formación está constituida por sedimentos de areniscas, limolitas y 
conglomerados rojizos con clastos de cuarcitas, calizas plomizas y areniscas. 
Teniendo una mayor cantidad en la quebrada del rio Ermo y en San Salvador. [23]  
 






4.1.11.1 Grupo Tacaza (Tm-ta) 
Este Grupo está constituido por una secuencia continúa de coladas de lava y tobas 
de lapilli, tobas líticas, debris flow andesíticos, debris flow andesitico, hallándose 
por toda la quebrada del río Patari. [23] 
 
Fig. 11 Vista panorámica mirando al norte – cerro Quellopata, en rojo se indica la 
……………veta Angela, Juliana entre otras más. 
 
Fuente: Geología Inmaculada. 
 
4.1.11.2 Formación Quellopata (Mi-que) 
Esta formación se encuentra ubicada en la parte alta de la Unidad Operativa 
Inmaculada. Se evidencia brecha-debris flow de composición andesítica de color 
verde violáceo y alternancias de coladas de lava. Esta formación está incluida en 
el estrato volcánico de Huarmapata, el cual está conformado por matriz soportada 
con clastos de volcánicos andesíticos, flujos de masa de textura clasto soportada 
y matriz volcánica (tobas líticas, cenizas y roca triturada y en gran parte con 
autobrechamiento), intercalados con horizontes de coladas de lavas andesíticas 









Fig. 12 Columna estratigráfica zona las Inmaculada. 
 
 
Fuente: Unidad operativa Inmaculada. 
 
4.1.11.3 Tipos de depósito 
Los depósitos de Inmaculada se clasifican en dos tipos: 
 Depósitos epitermales de plata-oro de baja sulfuración 
 Depósitos epitermales de plata-oro de alta sulfuración.  
 
En cuanto a la metalogenia, la propiedad yace en la franja volcánica cenozoica del 
sur del Perú, conocida como franja de Puquio-Caylloma, con mineralización de 
Ag-Au distribuida en forma de vetas, mantos y brechas diseminadas. [23] 
 





4.1.12 Dominios geológicos 
Este dominio está constituido por ocho vetas representadas las secciones 
transversales. En todas las vetas hay un buzamiento de 70° pero en algunos 
lugares hay un buzamiento de 45°, mientras que en otras las vetas son verticales. 
[23]  
 
Fig. 13 Modelo de depósitos epitermales LS Y HS. 
 
Fuente: Unidad operativa Inmaculada. 
 
4.1.13 Geología estructural 
En Geología estructural presenta en su casi totalidad lineamientos estructurales 
son de azimut NW-SE; los cuales son cortados a su vez por lineamientos de 
azimut NE y otras de azimut NS. [23] 
 





4.1.14 Fallas principales 
Estas estructuras principales limitan y encierran las vetas en la zona de estudio. 
A su vez según las observaciones de campo en las vetas en la zona de estudio 
tienen una orientación predominante de NE, con algunas vetas EW con un 
lineamiento regional de rumbo NW, siendo la mayoría de estas vetas hacía el SE. 
[23] 
4.1.15 Fallas secundarias 
La veta principal Angela, presenta el NE un buzamiento de 40° y en la dirección 
NE un buzamiento subvertical a vertical, pero a profundidad la veta buza hacía el 
SE, con ángulos desde 90 hasta 60° en la zona más hacía el SW de la veta, sin 
embargo, en el NE la veta presenta un buzamiento de 40°. [23] 
 
Fig. 14 Geología estructural, unidad Inmaculada. 
 
Fuente: Unidad operativa Inmaculada. 
 





Fig. 15 Mineralización de la veta Angela. 
 
Fuente: Unidad operativa Inmaculada. 
 
4.1.16 Mina 
Para la explotación del yacimiento se elabora labores verticales tales como 
horizontales, como ventanas, cortadas, subniveles, chimeneas y echaderos, así 
como labores de preparación como rampas de acceso. La voladura y perforación 
es mediante taladros largos, para la limpieza de mineral y desmonte se realiza con 
volquetes hasta la chancadora primaria y equipos mecánicos Scoop. [23] 
La ventilación principal es mediante chimenea que se encuentran cerca de cada 
rampa. Las chimeneas de servicio se ubican en la parte central de la rampa 
sirviendo para el ingreso de agua, ventilación y energía. [23] 
4.1.17 Método de explotación 
Para el minado se utiliza el método de corte y relleno ascendente. [23] 





Fig. 16 Método de explotación en la unidad minera Inmaculada. 
 




Tabla 20 Scaler 
 
 

















Fuente. Elaboración Propia 
 
4.1.18.3 Jumbos 
Tabla 22 Jumbos 
 
 
Fuente. Elaboración Propia 






Tabla 23 Empernadores 
 
 




4.2 Operaciones Unitarias 
4.2.1 Perforación 
En la unidad minera se lleva a cabo dicha operación a través de los equipos 
Jumbos de un brazo, con una longitud de perforación de 12 y 14 pies. Y las de 
tipo Jack leg para las secciones en labores de menor dimensión con un avance 
de 4 y 6 pies.  
4.2.2 Voladura 
Los explosivos que utiliza la mina, así como el uso de las indicaciones técnicas 
para su uso, está a cargo de la empresa FAMESA. 
4.2.3 Carguío 
De todos los procesos productivos en minería es uno de los más costosos. Se 
lleva a cabo dicha operación a través de los equipos Scoop, con una capacidad 
de cuchara de 6 yardas. 
4.2.4 Transporte 
El recorrido de los volquetes es desde las cámaras de carguío hasta la salida, 
mediante las rampas principales para poder llegar a las bocaminas de los Nv. 
4500, Nv. 4400, Nv. 4300, donde se desmontará el material ingresándola a la zona 





de chancado, que está ubicado a un costado de la bocamina del Nv. 4400, para 
finalmente ser transportado por la faja.  
  













ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
5.1 Diseño de Malla para Sección de Tipo Herradura  
Los parámetros de perforación considerados fueron; diámetro de broca de 45 mm, 
diámetro de rimado 102 mm y longitud de barreno de 12 pies. Entregando 56 Taladros 
para la sección de los cuales, cargados son 42. Es importante tener en cuenta que la 
voladura de contorno debe considerar alivios, para el conformado ideal de la sección de 
tipo herradura proyectada.  
5.1.1 Datos proporcionados por Mina 
Tabla 24. Datos de Minera Ares, 2018 
 
Fuente: Mineras Ares, 2018 





5.1.2 Diseño de Malla Tipo Herradura para un RMR (30 – 40) 
5.1.2.1 Número de Taladros 
Según la fórmula (5) el resultado es 52 para tipo herradura y para tipo baúl es 46. 
5.1.2.2 RQD 
Según la fórmula (2) el resultado es 49.32% 
5.1.2.3 Burden  
Según la fórmula (9) el resultado es: 






Fuente: Elaboración Propia 
5.1.2.4 Burden Ideal  
Según la fórmula (10) el resultado es: 
Tabla 26 Resultados de Burden Ideal 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
5.1.2.5 Factor de Carga 
Según la fórmula (16) el resultado es 1.49 
5.1.2.6 Porcentaje de Acoplamiento del Explosivo (A2) 
Según la fórmula (13) el resultado es 69.2% 
 





Tabla 27 Diseño de mallas de perforación y voladura RMR (30-40) 
 












Fuente: Elaboración Propia 
  













Fig. 17 Diseño Malla Tipo Herradura RMR (30-40) 
 





Fig. 18 Diseño Malla Tipo Baúl RMR (30-40) 
 
 












5.1.3 Diseño de Malla Tipo Herradura para un RMR (41 – 60) 
5.1.3.1 Número de Taladros 
Según la fórmula (5) el resultado es 56 para tipo herradura y para tipo baúl es 47. 
5.1.3.2 RQD 
Según la fórmula (2) el resultado es 59.18% 
5.1.3.3 Burden  
Según la fórmula (9) el resultado es: 
Tabla 28 Resultados de Burden 
 
Fuente: Elaboración Propia 
5.1.3.4 Burden Ideal  
Según la fórmula (10) el resultado es: 
 
Tabla 29 Resultados de Burden Ideal
 
Fuente: Elaboración Propia 
5.1.3.5 Factor de Carga 
Según la fórmula (16) el resultado es 1.63 
5.1.3.6 Porcentaje de Acoplamiento del Explosivo (A2) 
Según la fórmula (13) el resultado es 69.2% 





Tabla 30 Diseño de mallas de perforación y voladura RMR (41-60) 
  
 











Fuente: Elaboración Propia 
  















Fig. 19 Diseño Malla Tipo Herradura RMR (41-60) 
 







Fig. 20 Diseño Malla Tipo Baúl RMR (41-61) 
 










5.1.4 Diseño de Malla Tipo Herradura para un RMR (61 – 80) 
5.1.4.1 Número de Taladros 
Según la fórmula (5) el resultado es 60 para tipo herradura y para tipo baúl es 53. 
5.1.4.2 RQD 
Según la fórmula (2) el resultado es 77.25% 
5.1.4.3 Burden  
Según la fórmula (9) el resultado es: 
Tabla 31 Resultados de Burden 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
5.1.4.4 Burden Ideal  
Según la fórmula (10) el resultado es: 
Tabla 32 Resultados de Burden Ideal 
 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
5.1.4.5 Factor de Carga 
Según la fórmula (16) el resultado es 1.80 





5.1.4.6 Porcentaje de Acoplamiento del Explosivo (A2) 
Según la fórmula (13) el resultado es 69.2% 
Tabla 33 Diseño de mallas de perforación y voladura (61-80) 
 
Fuente: Elaboración Propia 






Fuente: Elaboración Propia 
 
 





































Para el primer disparo se perforaron 68 Taladros (incluido10 taladros de alivio en 
contorno) y 54 taladros cargados, con el objetivo de generar espacio hacia los hastiales. 
Se obtuvo factor de potencia de 0.79Kg/Tn y Factor de Avance de 36.3 Kg/m. 
 
Fig. 23 Sección Inicial.                                                
 
 
Fuente: Minera Ares, 2018 
 




Fuente: Minera Ares, 2018 
 
Para el Marcado de Malla, punto de dirección y gradiente se hizo manualmente 
utilizando los siguientes Materiales:  
• Pintura  





• Brocha 2”  
• Tubo de PVC 3m  
• Cordel Nylon  
• Flexómetro 5m  
• Tubos cortados para preparar las cañas para el contorno de la corona.  
• No obstante, en el marcado de malla tiempo promedio es de 1:15 horas  
 
Fig. 25 Marcado de Gradiente                          
 
 









Fuente: Minera Ares, 2018 
 
 





Fig. 27 Marcado de Taladros Arranque, Corona, Ayudas y Arrastre 
 
 
Fuente: Minera Ares, 2018 
 
Se hizo el seguimiento al operador Jumbo y ayudante para la perforación con el objetivo 
de conservar el paralelismo y ángulos de perforación en el contorno (2 ° a 3°) para 
generar la sección en herradura. Nv. 4400 By Pass 6420NE, obteniéndose un tiempo 
promedio de 3:30 horas. Presión de emboquillado 130 bares, presión de avance 60 a 
80 bares, presión de rotación 50 bares y presión de percusión de 180 a 190 bares  
 
Fig. 28 Control del paralelismo con tubos guía 
 
 
Fuente: Minera Ares, 2018 
 
 
Para la ejecución de disparo se realizó voladura controlada preparando carga 
desacoplada en tubos PVC, bajando la potencia del explosivo y controlar el contorneo 
de hastial y corona, se utilizó Emulnor 1000 1 ¼” x12, Pentacord® 3P y Emulnor 3000 
1 ¼” x 12 para arranque, ayuda secuencia de salida con -Fanel MS en el arranque y 





Fanel LP en ayudas arrastre corona de 4.2.m. para el tiempo de carguío del frente 
tiempo promedio de 1.30 horas.  
 
Fig. 29 Distribución de retardos Fanel LP 4.2m Fanel MS para el arranque 
 
 
Fuente: Minera Ares, 2018 
 
Fig. 30 Preparado de carga desacoplada Emulnor 1000 Amarre de frente Pentacord® 3P 
 
 
Fuente: Minera Ares, 2018 
 
Los resultados obtenidos en el contorneo de corona y hastial  
Fig. 31 Control de contorno, voladura controlada vista de sección en herradura 
 
 
Fuente: Minera Ares, 2018 
 














Para los resultados de estabilidad del macizo rocoso se utilizó el software informático        
Phase 2, utilizando los parámetros mostrados a continuación: 
 
Tabla 34 Lista de parámetros geomecánicos 
 







Encampane o carga litostática 280 metros 
Tipo de roca:  Lava Andesitica  
Peso específico  27 KN/m3  
GSI:  40-60  
Módulo de Young:  16 GPa 
Coeficiente “K”  1.2 a 1.3 
Criterio de falla   “HOEK- BROWN” 
Resistencia a la compresión (USC)    100MPA  ojo 
Resistencia a la tracción  (andesita) 14.9 
Presión Litostatica   21.7MPA 
radio de poison  0.35 adimensional 
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6.1 Comparativa de labores Tipo Baúl y Herradura 
6.1.1 Perforación  
Fig. 32 Avance disparo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Fig. 33 Mano de Obra 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Fig. 34 Equipos 
 
Fuente: Elaboración Propia 
6.1.2 Voladura 
Fig. 35 Numero de taladros 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Fig. 36 Horas Hombre 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Fig. 37 Cantidad de explosivos 
 
Fuente: Elaboración Propia  




Fig. 38 pernos por disparo y fila 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Fig. 39 Cantidad de Shotcrete 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Fig. 40 Horas maquina 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
6.2 Cálculo de Estabilidad 
Las secciones (herradura y en baúl), fueron analizadas con respecto a las distribuciones 
de las tensiones alrededor de las paredes de cada excavación. 
Tres parámetros son analizados:  
 Tensión principal mayor.  
 Tensión principal menor.  
 Factor de seguridad  
Finalmente, es analizada la distancia de factores de seguridad menores o iguales a 1 
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6.2.1 Tensión Principal Mayor  
 





Fuente: Minera Ares, 2018 
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6.2.2 Tensión Principal Menor 
 





Fuente: Minera Ares, 2018 
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También, se evalúa la distancia del halo de roca con factores de seguridad 
menores o iguales a 1 (uno). En las figuras inferiores, es posible verificar que, en 
la sección de Baúl el halo de roca con factores menores o iguales a 1 (uno) es 
mayor en los hastiales por casi 20 cm más. 
 
6.2.3 Factores de Seguridad en las paredes de la excavación  
De la misma manera, las distribuciones de los factores de seguridad en las 
paredes de las excavaciones muestran valores ligeramente mayores en la sección 
de Forma de Baúl (sección actual). Este comportamiento guarda concordancia con 
el criterio de resistencia del macizo rocoso, ya que la tensión principal menor que 
se muestra con distribuciones ligeramente mayores en la sección de baúl, generan 
mayor confinamiento en la roca circundante. 
 
Fig. 43 Distribución de factores de seguridad en la pared de las excavaciones. 
 
 




Fuente: Minera Ares, 2018 
 
Fig. 44 Halos de roca con factores de seguridad menores o iguales a 1.0 (uno) 
 
 
Fuente: Minera Ares, 2018 
 
Este comportamiento evidencia que prescindir del empernado en los hastiales de la 
sección en herradura es más factible que en las secciones en baúl. Sin embargo, el 
sostenimiento entrega el shotcrete lanzado mantendrá de forma efectiva la 
estabilidad de los laterales, Como también evitará la propagación del fracturamiento 
en las zonas con factores de seguridad menores e iguales que uno.  




Fig. 45 Sostenimiento sugerido para la sección de tipo herradura 
 
 
Fuente: Minera Ares, 2018 
 
En la figura superior, se muestra el empernado sugerido para la sección en 
herradura, en donde se evidencia que, el halo de roca con factores menores o 
iguales a 1.5 se distribuyen a una distancia de 0.75 m. Por tanto, teniendo la 
capacidad de anclaje del perno Hydrabolt de 10 Ton aproximadamente, el perímetro 
de 10 metros aproximadamente formados en la corona con necesidad de 
sostenimiento representa una carga de 188 KN, por tanto, la capacidad de 
sostenimiento entregado por el empernado se encuentra por encima de la carga 
solicitada.  
Según el diseño de malla de sostenimiento en la sección de tipo herradura ingresan 
menos pernos que en la de sección tipo baúl como se aprecia en anexos 4 y 5.  











Se determinan las siguientes conclusiones: 
 Primera: Aprobar la hipótesis inicial que indica que el diseño de tipo circular es más 
estable geo mecánicamente y por ende más factible en costos de sostenimiento en 
comparación de un diseño de sección tipo baúl en el diseño del bypass 6420 (Nivel 
4400) en la U.O. La Inmaculada - Sociedad Minera Ares S.A.C. 
 Segunda: En el análisis de viabilidad técnica del cambio de diseño para labores 
permanentes de sección tipo baúl, a sección tipo herradura en la mencionada labor 
se demostró que en este último tipo es más competente debido a que por su forma, 
las tensiones mayores y menores que se generan en el macizo rocoso, son más 
estables. 
 Tercera: Es factible el diseño de una malla de perforación y voladura de secciones 
de tipo herradura para el bypass 6420 (Nivel 4400) en la U.O. Inmaculada - 
Sociedad Minera Ares SAC. Las dimensiones calculadas para la sección fueron de 
4.7 metros x 4 metros, su elaboración está calculada con 60 taladros. Considerando 
una sobrerotura del 10% basado en errores de factor humano, condiciones del 
terreno y equipos utilizados. 
 Cuarta: En la zona donde se desarrollará el proyecto de bypass 6420, de Nivel 4400 
en la Unidad Operativa de Inmaculada perteneciente a la Sociedad Minera Ares 
SAC. El tipo de roca en la zona es Regular (III-B) predominando Lavas Andesíticas 
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con un GSI de 40 a 60 en promedio. Complementando la información ya conocida 
de la zona el cual tiene una constante del coeficiente K entre 1.2 y 1.3, módulo de 
Young de 16 Gpa. 
 Quinta: En cuanto al análisis de estabilidad del diseño de la malla de sostenimiento. 
Las secciones fueron analizadas con respecto a las distribuciones de tensión 
alrededor de las paredes de cada excavación con los parámetros de tensión 
principal mayor, tensión menor y factor de seguridad. Con la simulación a través del 
software Phase2 de Rocscience y en base al análisis gráfico se concluye que la 
sección de tipo herradura es más uniforme, por tanto, más estable, con respecto a 
la de tipo baúl tanto en la corona, como en los hastiales de la labor. 
 Sexta: Los resultados obtenidos a través del diseño de labores entre tipo herradura 
y de tipo baúl permitió identificar la mejor opción en cuanto a viabilidad técnica para 
el proyecto en mención. El avance de disparo en la sección de tipo herradura fue 
de 3.02 metros, siendo mayor en 0.7 metros con respecto a la de tipo baúl. Los 
taladros por disparo fueron de 60 en el de tipo herradura, siendo mayores que los 
de tipo baúl en 11 taladros. Finalmente, los pernos por disparo calculados en el de 
tipo herradura fueron 15.09, menor que los de sección de tipo baúl que fueron 18.52. 
Concluyendo que la sección de tipo en herradura se muestra técnicamente más 
estable que la de tipo baúl, por tanto, el costo de sostenimiento es menor que la de 
sección de tipo baúl. 
 Sétima: Así mismo, en cuanto al beneficio percibido, la sección de tipo herradura 
se muestra más segura técnicamente con respecto a la de tipo baúl. El 
conocimiento en la carrera permitirá diseñar el sostenimiento del diseño del bypass 
6420 en la U.O. Inmaculada a través de la caracterización geomecánica en el nivel 
4400 además de realizar un análisis de estabilidad del diseño del mismo proyecto. 
 
 












 Se recomienda utilizar Emulnor 3000 1 ¼” x12 para el arranque con Fanel 
MS (según el diseño propuesto), usar carga desacoplada con Emulnor 1000 
1 ¼” x 12 con Fanel LP, para obtener un daño controlado en el contorno.   
 El seguimiento a la perforación llevando las buenas prácticas de 
posicionamiento y uso de guiadores para el control del paralelismo, la 
presión del emboquillado es de 130 bares avance de 60 a 70 bares, rotación 
de 50 bares y percusión de 180-190 bares, con el objetivo de disminuir las 
desviaciones de los taladros.   
 Para reducir la desviación en el marcado de malla, se recomienda el apoyo 
del área de topografía en los estudios realizados, a fin de asegurar que los 
resultados obtenidos sean fiables. 
 Motivar a los estudiantes de ingeniería de minas de la Universidad 
Tecnológica del Perú, a desarrollar nuevos estudios con respecto a la 
minería subterránea, así como la aplicación de nuevos métodos que ayuden 
a que esta se desarrolle de manera óptima, cumpliendo la normativa de 
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seguridad y salud de los colaboradores, así como los intereses de 
inversionistas. 
 Elaborar nuevos estudios relacionados a diseños de mallas y relacionados a 
otros proyectos de la propia minera Ares S.A.C. u otras mineras a razón de 
identificar cual es el método y los parámetros más adecuado para contrastar 
con los ya establecidos como es el caso de tipo baúl. 
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ANEXO V. DISEÑO DE MALLA DE SOSTENIMIENTO – SECCIÓN DE TIPO 
HERRADURA 
 
Esquema de empernado sugerido para el sostenimiento de las secciones tipo herradura, 
con un ratio de empernado de 4.9 pernos por metro, con una cobertura por sobre 
excavación de 8% 
 
 
     
  Fuente: Minera Ares 2018 
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ANEXO VI. DISEÑO DE MALLA DE SOSTENIMIENTO – SECCIÓN TIPO BAÚL 
 
Esquema de empernado actual usado en las secciones en Baúl, con un ratio de 6.4 
pernos por metro de avance, con una cobertura por sobre excavación de 8% 
 
  
      Fuente: Minera Ares 2018 
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ANEXO VII. COMPARATIVA DE MÉTODOS 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Piloto 
Perforación 
    Actual 
Perforación 














Sección:   M   4.7x
4.
0 
    Sección:   m   4x4 
Tipo de Roca:       Reg
ul
ar 
    Tipo de Roca:       Reg
ul
ar 
Longitud de barra 
perforación 
  Pies   12     Longitud de barra 
perforación 
  pies   12 
Eficiencia de 
perforación 
  Pies   11     Eficiencia de 
perforación 
  pies   11 
Eficiencia de 
voladura 
  %   96,8
9
% 
    Eficiencia de 
voladura 
  %   85% 
Avance/disparo:   M   3,25     Avance/disparo:   m   2,85 
Mano de Obra 
Directa 







    Mano de Obra 
Directa 







Horas por guardia   h-h   10,5     Horas por guardia   h-h   10,5 
Operador de Jumbo   h-h   4,0     Operador de Jumbo   h-h   3,5 
Ayudante de jumbo   h-h   4,0     Ayudante de jumbo   h-h   3,5 
Perforista (limpieza 
cuneta) 
  h-h   2,0     Perforista   h-h   1,5 
Ayudante Perforista   h-h   2,0     Ayudante Perforista   h-h   1,5 
Bombero   h-h   0,0     Bombero   h-h   0,0 
Total horas hombre   h-h   12,0
0 











    Aceros de 
perforación 









  p.p   660,
0 
    Shank Adapter 
COP1238xT38 
  p.p   583,
0 
Acople T38/R38   p.p   660,
0 
    Acople T38/R38   p.p   583,
0 
Barra 73246537-20 T38 
H35  R32 M/F 12 
p.p   660,
0 
    Barra 73246537-20 T38 
H35  R32 M/F 12 
p.p   583,
0 
Broca R32x45mm.   p.p   660,
0 




  p.p   44,0     Adaptador piloto 
R32X12'  
  p.p   44,0 
Broca Escariadora 
R32x 102mm 
p.p   44,0     Broca Escariadora 
R32x 102mm 
p.p   44,0 
Cuneta   p.p   0,0     Cuneta   p.p   0,0 
Servicios   p.p   12,0     Servicios   p.p   12,0 
Total pies 
perforados 




    Total pies 
perforados 










Fuente: Elaboración Propia 
Voladura     Voladura 











Sección:   m   4.7x4.
0 
    Sección:   m   4x4 
Tipo de Roca:       Regul
ar 
    Tipo de Roca:       Regular 
Nro. Taladros 
perforados 
  tal   60     Nro. Taladros 
perforados 
  tal   53 
Nro. Taladros 
cargados 
  tal   46     Nro. Taladros 
cargados 
  tal   44 
Nro. Taladros 
rimados 
  tal   4     Nro. Taladros 
rimados 
  tal   4 
Taladros/disparo   tal   60,00     Taladros/disparo   tal   53,00 
Mano de Obra 
Directa 






    Mano de Obra 
Directa 





Horas por guardia   h-h   10,5     Horas por guardia   h-h   10,5 
Maestro cargador (+ 
pintado malla) 
h-h   4,6     Maestro cargador   h-h   3,5 
Ayudante 
cargador 
  h-h   4,6     Ayudante cargador   h-h   3,5 
Total horas 
hombre 
  h-h   9,20     Total horas 
hombre 










    Cantidad de 
Explosivos & 
Acc. 





Emulnor 1000 1 
1/4 x 12 
  Cart   255,0     Emulnor 1000 1 1/4 
x 12 
  cart   150,0 
Emulnor 3000 1 
1/4 x 12 
  Cart   183,0     Emulnor 3000 1 1/4 
x 12 
  cart   188,0 
Carmex x 2.10 
MTS. 
  Und   2,0     Carmex x 2.10 MTS.   und   2,0 
Mecha Rápida Z-
18 
  m   0,5     Mecha Rápida Z-18   m   0,5 
Fanel x 4.20 m 
período corto 
  und   4,0     Fanel x 4.20 m 
período corto 
  und   4,0 
Fanel x 4.20 m 
periodo largo 
  und   42,0     Fanel x 4.20 m 
periodo largo 
  und   40,0 
Cordón 
Detonante 3P 
  m   60,0     Cordón Detonante 
3P 
  m   40,0 
Factor de avance   Kg/ml   34,59     Factor de avance   Kg/ml   30,31 











Horas maquina   hm   0,00     Horas maquina   hm   0,00 
 


























Sección:   m   4.7x4
.0 
    Sección:   m   4x4 
Tipo de Roca:       Regu
lar 
    Tipo de Roca:       Regu
lar 
Pernos 7'   fila   5,0     Pernos 7'   fila   6,5 
Pernos/disparo   pernos   16,25     Pernos/disparo   pernos   18,52 
Mano de Obra 
Directa 






    Mano de Obra 
Directa 






Horas por guardia   h-h   10,5     Horas por guardia   h-h   10,5 
Operador de 
empernador 
  h-h   3,5     Operador de 
empernador 
  h-h   3,5 
Ayudante de 
empernador 
  h-h   3,5     Ayudante de 
empernador 
  h-h   3,5 
Total horas hombre   h-h   7,00     Total horas hombre   h-h   7,00 
Cantidad de pernos 
& Shotcrete 






    Cantidad de pernos 
& Shotcrete 






Pernos 7'   perno   16,3     Pernos 7'   perno   18,5 
Shotcrete   m2   13,5     Shotcrete   m2   12,7 
Shotcrete   m2   13,50     Shotcrete   m2   12,74 
Pernos   perno   16,25     Pernos   perno   18,52 












Bolter   hm   1,7     Bolter   hm   1,8 
Alpha   hm   1,1     Alpha   hm   1,1 
Combustible Bolter 
& Alpha 
  gl   4,2     Combustible Bolter 
& Alpha 
  gl   4,3 
Horas maquina   hm   2,79     Horas maquina   hm   2,88 
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ANEXO VIII. PLANO DE AVANCES NV. 4400 NE 
 
 
Fuente: Minera Ares 2018
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ANEXO IX. PLANO GEOLÓGICO DE VETAS PROYECTO INMACULADA 
 
 
Fuente: Chura 2018 




ANEXO X.  PLANO GEOMECÁNICO NV. 4400 VETA ANGELA 
 
Fuente: Minera Ares 2018 
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ANEXO XI. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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